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Получение инженерных формул расчета энергосиловых параметров и 
формоизменения полуфабриката в процессах комбинированного  
выдавливания 
Н. С. Грудкина, Л. И. Алиева, П. Б. Абхари, Н. Н. Кузнецов, С. А. Шевцов 
Досліджено можливості використання і вбудовуваності кінематичних 
трапецеїдальних модулів з криволінійною границею різної форми. На основі 
енергетичного методу отримані узагальнені формули для розрахунку 
потужності сил деформування всередині осьового трапецеїдального 
кінематичного модуля. Відокремлені різні види вибору функцій, що описують 
криволінійну границю осьового трапецеїдального модуля. Проаналізовано 
можливості використання відомих прийомів лінеаризації підинтегральних 
залежностей для розрахунку потужності сил деформування в разі 
неможливості отримання даної величини у вигляді аналітичної функції. 
Запропоновано шляхи отримання інженерних формул розрахунку складових 
наведеного тиску всередині осьового трапецеїдального кінематичного модуля. 
На основі енергетичного методу отримані формули для розрахунку 
поетапного формозмінення напівфабрикату за допущення 0r z   в межах 
осьового трапецеїдального кінематичного модуля. 
Здійснено моделювання процесу комбінованого видавлювання порож- 
нистих деталей з фланцем та встановлено закономірності формоутворення 
від геометричних параметрів. Отримано дані про поетапне формозмінення 
напівфабрикату в процесі деформування. Проведено порівняльний аналіз 
розрахункових схем для прямолінійного трапецеїдального кінематичного 
модуля та з криволінійною границею за допущення 0r z   в межах 
розглянутого модуля. 
Підтверджено, що освітлені шляхи отримання інженерних формул та 
запропонований на їх основі алгоритм розрахунку процесів комбінованого 
видавлювання спрощують розробку технологічних рекомендацій. Це 
стосується як визначення силового режиму видавлювання, так і попередньої 
оцінки формозмінення напівфабрикату з можливістю керування витіканням 
металу в процесі деформування 
Ключові слова: комбіноване видавлювання, кінематичний модуль, 
енергетичний метод, лінеаризація функцій, процес деформування 
1. Введение
Развитие отраслей современного машиностроения неразрывно связано с
освоением новых ресурсосберегающих технологий, позволяющих 
изготавливать высококачественную продукцию с наименьшими показателями 
трудоемкости производства и с наибольшим коэффициентом использования Н
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ля
ет
ся
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ем
металла. В связи с этим на первый план выходят эффективные 
ресурсосберегающие методы обработки металлов давлением, основанные на 
холодной пластической деформации [1]. Отметим, что процессы холодной 
объемной штамповки (ХОШ) выдавливанием позволяют получать заготовки с 
точными размерами и высоким качеством поверхности. 
Однако наряду с перечисленными преимуществами существует ряд 
проблем, связанных с вопросами пластичности металла в условиях сложного 
напряженно-деформированного состояния и процессами его упрочнения [2, 3]. 
Перспективное развитие процессов ХОШ связано с разработкой и освоением 
процессов комбинированного выдавливания [4]. Сочетание радиального и 
продольного выдавливания открывает большие перспективы в обеспечении 
высокой сложности получаемых деталей и снижении силовых параметров [5]. 
Однако следует учитывать, что процессы комбинированного выдавливания 
с несколькими степенями свободы течения металла проходят в 
саморегулируемом режиме. Таким образом, необходима предварительная 
оценка не только энергосиловых параметров процесса деформирования, но и 
поэтапного формоизменения полуфабриката. Однако в настоящее время есть 
объективные трудности, связанные с определением оптимального 
кинематического параметра (скорости истечения металла) и получения 
расчетных формул приведенного давления в аналитическом виде. Это приводит 
к трудностям в получении инженерных формул приращений полуфабриката и, 
как следствие, затрудняет предварительную оценку рациональности 
использования процессов комбинированного выдавливания, обеспечивающих 
требуемые размеры детали. Поиск новых путей получения инженерных формул 
раcчета как энергосиловых параметров, так и формоизменения заготовки в 
процессе деформирования, позволит решить задачи прогнозирования 
приращений полуфабриката. Это в свою очередь, восполнит недостаток 
рекомендаций по использованию процессов комбинированного выдавливания 
на производстве. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Анализ литературных данных показывает, что основной проблемой 
исследования процессов комбинированного выдавливания с несколькими 
степенями течения металла является определение оптимальных кинематических 
параметров процесса деформирования [6–13]. Это, в свою очередь, затрудняет 
получение сведений о поэтапном и предельном формоизменении заготовки [6] и 
приводит к сложностям при разработке технологического режима. В работе [7] 
представлен анализ влияния геометрических параметров, таких как радиус 
закругления матрицы, высоты зазора и условий трения в процессе прямого-
обратно-радиального выдавливания. При этом был использован метод конечных 
элементов в программном обеспечении ABAQUS, однако аналитических 
зависимостей силовых параметров и приращений заготовки не получено. Статья 
[8] посвящена исследованию процесса комбинированного обратно-прямого 
выдавливания из трубной заготовки. Проанализировано влияние на усилие 
выдавливания геометрических параметров инструмента и детали, а также 
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условий трения. Исследования энергосиловых параметров процесса и 
формоизменения детали ограничиваются моделированием в Deform-2D. Таким 
образом, остались нерешенными вопросы, связанные с получением расчетных 
формул величин поэтапного приращения полуфабриката, что не позволяет 
осуществить прогнозирование формоизменения детали по ходу процесса 
деформирования. 
В работе [9] развиваются подходы и методика построения различных 
кинематически возможных полей скоростей (КВПС) и пути получения 
аналитических решений сил деформирования. В качестве одного из вариантов 
описания криволинейной границы трапецеидального модуля используют 
семейство функций T=T(r, М) параметра М, отвечающего за форму наклонной 
границы. Однако при использовании данных кинематических модулей 
величины приращений полуфабриката в явном виде не получены и требуют 
оптимизации по параметру М. В работе [10] исследован процесс 
комбинированного обратно-прямого выдавливания методом верхней оценки с 
применением произвольно ориентированных треугольных элементов, 
объединенный с методом конечных элементов (UBET). Экспериментальные 
данные сравниваются с результатами моделирования как по усилию 
выдавливания, так и по формоизменению полуфабриката. Проанализировано 
влияние геометрии инструмента и заготовки на усилие деформирования, при 
этом отмечено незначительное влияние условий трения. Однако величины 
оптимальных кинематических параметров и приращений полуфабриката не 
получены в виде готовых инженерных формул. В работе [11] проведен анализ 
процесса комбинированного радиально-обратного выдавливания в конической 
матрице для второй промежуточной стадии процесса. В качестве 
геометрического варьируемого параметра выступает высота h* границы раздела 
течения металла в стенку стакана и фланцевую зону. При этом оптимальное 
значение величины h* и полной мощности в явном виде не получены и 
находятся численно. Таким образом, прогнозирование поэтапного 
формоизменения заготовки затруднено. В работе [12] рассмотрен процесс 
комбинированного радиально-обратного выдавливания с разъединенным и 
объединенным очагом деформации, установлены границы использования 
предложенных расчетных схем. При этом для схем с осевым трапецеидальным 
модулем с наклонной криволинейной границей раздела течения величины 
приращений полуфабриката и приведенного давления в явном виде не 
получены. В работе [13] предложена диаграмма областей, критических с точки 
зрения образования дефекта в виде утяжины в донной части при 
комбинированном выдавливании деталей с фланцем. Однако данные 
исследования не предполагали получение расчетных формул для определения 
приращений полуфабриката в процессе деформирования. 
Таким образом, исследования процессов комбинированного выдавливания 
с несколькими степенями течения освещены не в полной мере. К основным 
проблемам построения решений в явном виде, удобном для последующих 
расчетов, следует отнести трудности, связанные с использованием 
кинематических модулей с криволинейной границей раздела течения и Н
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оптимизацией кинематических параметров процесса деформирования. В связи с 
этим, необходимым является поиск путей создания более полноценных и 
точных расчетных схем прогнозирования формообразования. Созданные 
разработки и рекомендации будут способствовать расширению возможностей 
процессов комбинированного выдавливания и их более широкому 
использованию на производстве. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является поиск эффективных путей получения 
инженерных формул и алгоритма расчета энергосиловых параметров и 
прогнозирования формоизменения полуфабриката в процессах 
комбинированного выдавливания с несколькими степенями свободы течения на 
основе метода кинематических модулей. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– проанализировать возможности использования известных приемов 
линеаризации подынтегральных зависимостей для расчета мощности сил 
деформирования; 
– продемонстрировать пути упрощения функции интенсивности 
деформаций и получить зависимости мощности сил деформирования в 
аналитическом виде; 
– провести сравнительный анализ зависимостей приведенного давления и 
приращений полуфабриката, полученных с использованием различных 
функций, описывающих криволинейную границу осевого трапецеидального 
модуля, а также выявить условия использования разработанных КВПС; 
– разработать алгоритм расчета энергосиловых параметров и 
прогнозирования формоизменения полуфабриката на основе предложенных 
КВПС в процессах комбинированного выдавливания. 
 
4. Особенности получения инженерных формул расчета энергосиловых 
параметров при моделировании процессов комбинированного 
выдавливания 
Отметим, что размеры и конфигурация очага деформации играет 
определяющую роль в построении КВПС и как следствие, приводит к 
упрощению или усложнению математического аппарата вычислений. 
Использование элементарных прямоугольных модулей не вызывают 
сложностей в последующих расчѐтах в виду их хорошей встраиваемости в 
более сложные схемы. Однако их применение невозможно для описания 
течение материала в кинематических элементах с криволинейными границами, 
повторяющими форму контактных поверхностей инструмента или поверхности 
раздела течения материала внутри самой детали. Для осесимметричных 
процессов КВПС, отвечающие данным требованиям, для модулей с 
наклонными и криволинейными границами были рассмотрены в работах 
[14, 15]. 
Данные модули рассматриваются в цилиндрической системе координат 
r, , z с учѐтом осевой симметрии и равенства нулю окружной компоненты 
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скорости νθ=0. Кинематически возможные скорости задаются на основании 
предварительно проведенных экспериментальных исследований и анализа 
особенностей течения металла.  
В общем случае построенное для описания течения материала заготовки 
КВПС должно удовлетворять кинемaтически граничному условию в скоростях 
(КГУ), условиям несжимаемости и сплошности. 
В общем случае, приняв соответствующие допущения о виде зависимости 
компоненты νz=νz(z, r, Ci), учитывая условие постоянства объема в 
дифференциальной форме, после почленного интегрирования, можно получить 
выражение для функции νr: 
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Значения C1, … Ci+1 находят, исходя из граничных условий, 
соответствующих данному КВПС, и условия сплошности на границах между 
модулями. Используя данную методику, могут быть получены КВПС для 
различных разновидностей модулей. Однако далеко не всегда удаѐтся получить 
аналитические выражения при вычислении интегралов, определяющих 
мощности пластической деформации, сил трения и среза, вследствие 
необходимости интегрирования громоздких, в том числе и иррациональных 
функций. Особенно это касается использования модулей с криволинейными 
границами, часто используемых в расчетах процессов комбинированного 
выдавливания. 
Одним из путей получения инженерных формул расчета процессов 
выдавливания является использование для вычисления мощностей различных 
способов линеаризации подынтегральных функций, упрощающих последующее 
интегрирование. В первую очередь, это относится к расчѐтам мощности сил 
пластической деформации, содержащей выражение интенсивности скоростей 
деформации: 
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Часто используют линеаризацию выражения, в состав которого входят две 
произвольные функции M1 и M2 c относительной ошибкой не более 6 % [15]: 
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 В некоторых случаях используется разновидность линеаризации в 
следующем виде [16]: 
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Если при выбранном КВПС в пределах модуля возможно определить 
наибольшую из компонент скоростей относительных деформаций, то является 
целесообразным, как показано в работе [15], применять линеаризованные 
зависимости: 
 
max1.08 ,i             (5) 
 
где max  – максимальная по абсолютной величине компонента скорости 
деформации. 
В общем случае при осесимметричном процессе, описываемом в 
цилиндрических координатах r, , z, можно принимать с относительной 
ошибкой до 10 %: 
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При невозможности использования рассмотренных выше способов 
линеаризации подынтегральных функций можно получить приближѐнную 
оценку интегралов от иррациональных функций, имеющих вид: 
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где i  – интенсивность скоростей деформации в элементарном объѐме dV. 
Интегралы вида (7) часто не удается получить в элементарных функциях, 
поэтому обычно используют приближѐнное интегрирование с двусторонней 
оценкой точности или используя кубатурные формулы [17]. Также 
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соответствующих упрощений и преобразований могут потребовать мощности 
сил среза и трения с учѐтом КВПС для модулей с криволинейными границами. 
Вариантом преодоления этих трудностей является поиск функций (или 
целого семейства функций), описывающих наклонную криволинейную границу 
кинематического модуля и позволяющих значительно упростить полученные 
мощности сил деформирования, трения и среза. Последующее нахождение 
оптимальных кинематических параметров процесса, позволяющих получить в 
виде готовых формул оценку поэтапного формоизменения полуфабриката, 
является одной из основных задач исследований. При этом, расширение базы 
кинематических модулей с различными формами криволинейной границы и 
оценка эффективности их встраивания в разработанные расчетные схемы 
процессов, позволит решить поставленные задачи, в том числе 
прогнозирования формоизменения полуфабриката. 
 
5. Получение инженерных формул расчета мощности сил 
деформирования для осевого трапецеидального кинематического модуля 
Рассмотрим широко используемый осевой трапецеидальный модуль с 
различным выбором вида наклонной границы (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Осевой трапецеидальный кинематический модуль 
 
Рассмотрим КВПС в обобщенном виде: 
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Значение ,z  ,r  ,  r z  и интенсивности скоростей деформаций i  для 
данного кинематического модуля: 
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5. 1. Анализ использования приемов линеаризации подынтегральных 
зависимостей для расчета мощности сил деформирования 
Исследуем частные случаи данного осевого кинематического модуля, 
полагая в полученных обобщенных КВПС (8) и составляющих (9) различные 
виды функций наклонной границы. 
Используя в простейшем случае прямолинейную наклонную границу 
раздела течения, получаем соотношения [9]: 
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Выражение интенсивности скоростей деформаций i  для данного 
кинематического модуля имеет вид 
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Полученное выражение (14) является достаточно громоздким. Для 
проверки возможности использования рассмотренных выше формул 
линеаризации (1)–(3) в этом случае достаточно решить вопрос сравнительного 
анализа функций в пределах данного кинематического модуля: 
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Переходя к геометрическим параметрам процесса, отнесенным к R2, 
построим поверхности M1(r, z) и M2(r, z) (рис. 2).  
Для проверки возможности использования линеаризации в виде (4) 
достаточно решить вопрос сравнительного анализа функций  ,r z  и ( , )r z r z  в 
пределах данного кинематического модуля, приняв  
3
, .
2
r zr z      
Переходя к геометрическим параметрам процесса, отнесенным к R2, построим 
поверхности  ,r z  и ( , ) ( , )r zr z r z    (рис. 3).  
 
 
Рис. 2. Сравнительный анализ составляющих интенсивности скоростей 
деформаций 
i  при 1 10.6, 0.1, 0.2R h H    
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Рис. 3. Сравнительный анализ составляющих интенсивности скоростей 
деформаций 
i  при 1 10.5, 0.2, 0.3R h H    
 
Для данных параметров процесса условие 
1 2M M  использования 
рассмотренных выше формул линеаризации (1)–(3) не выполняется во всей 
области данного кинематического модуля. Аналогично использование 
линеаризации в виде (4) также приводит к сложностям определения 
составляющих, удовлетворяющих условию 
rz    во всем объеме осевого 
трапецеидального модуля. Следовательно, данный способ упрощения 
подынтегральных выражений для вычисления мощности сил деформирования 
является неэффективным. При этом использование интенсивности скоростей 
деформаций i  для данного кинематического модуля в первоначальном виде 
для прямолинейной границы позволило найти мощность сил деформирования и 
величину приведенного давления 1p  в аналитическом виде [12]. 
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5. 2. Пути получения мощности сил деформирования в аналитическом 
виде 
Переход к криволинейной наклонной границе осевого трапецеидального 
кинематического модуля, приводит к усложнению математического аппарата. 
Линеаризация подынтегральных выражений интенсивности деформаций 
i  
также затруднена из-за невозможности однозначного выбора функций, 
удовлетворяющих условию M1 > M2  внутри всего объема данного 
кинематического модуля. Существенно усложняется возможность получения в 
аналитическом виде мощности сил деформирования для произвольно 
выбранной функции T=T(z), проходящей через точки (R1,H+h1) и (R2 ,h1). 
Подберем вид границы в виде функции T=T2(z), удовлетворяющей 
дифференциальному уравнению: 
 
   
2
( ) 3 0.T z T z T z                       (13) 
 
Учитывая общее решение данного уравнения и граничные условия 
T2(H+h1)=R1 и T2(h1)=R2, окончательно получаем: 
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где  
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Выбор в качестве наклонной границы функции (14) позволяет значительно 
упростить выражение интенсивности деформаций и использовать в дальнейших 
расчетах функцию вида: 
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Таким образом, необходимости в использовании линеаризации 
подынтегральных выражений для вычисления мощности сил деформирования 
нет. Используя (15), получаем мощность сил деформирования в виде: 
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Сравнительный анализ интенсивности скоростей деформаций 
i  (рис. 4) 
для прямолинейной T=T1(z) и криволинейной T=T2(z) наклонной границы 
показал на невозможность указать однозначно на приоритет выбора одной из 
них. При этом для данного осевого трапецеидального кинематического модуля 
получены инженерные формулы для расчета мощности сил деформирования 
как в случае прямолинейной, так и в случае криволинейной наклонной 
границы. Однако выбор криволинейной наклонной границы T=T2(z) 
соответствует допущению 0r z  , правомерность которого требует 
обязательной проверки при расчетах не только силовых параметров, но и 
формоизменения конкретного процесса комбинированного выдавливания. 
 
 
 
Рис. 4. Сравнительный анализ величины i  для прямолинейной наклонной 
границы (1) и криволинейной наклонной границы (2) при 
1 10.5, 0.2, 0.3R h H    
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Полагая в общем выражении КВПС (8) вариант замены выражения 
сдвиговой деформации на более «удобную» в плане последующего 
использования функцию T=T3(z), получаем известные выражения [9]: 
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Аналогично предыдущей схеме были получены составляющие для расчета 
энергосиловых параметров процесса [9]. Линеаризация подынтегральных 
выражений интенсивности деформаций 
i  также затруднена из-за 
невозможности однозначного выбора функций, удовлетворяющих условиям 
(1)–(3) внутри всего объема данного кинематического модуля. Выбор семейства 
функций вида (17) позволил учесть влияние сдвиговых деформаций, но 
существенно усложнить получение величины мощности сил деформирования.  
 
5. 3. Сравнительный анализ и выявление условий использования 
разработанных КВПС 
Осевой трапецеидальный модуль с прямолинейной наклонной границей 
T=T1(z) раздела модулей 1 и 3 использован при моделировании процесса 
комбинированного радиально-обратного выдавливания (рис. 5) деталей с 
фланцем и показал эффективность использования при 2 21 2 2 12 / ( ) 1.h R R R   
Получены расчетные формулы для определения величины приведенного 
давления и приращения размеров полуфабриката [12]. Использование 
криволинейной наклонной границы в виде T=T3(z) при моделировании 
процесса комбинированного радиально-обратного выдавливания деталей с 
фланцем показал эффективность использования при 2 21 2 2 12 / ( ) 1.h R R R   
Однако оптимизация параметра    ,0 0,M      усложнена и требует 
приближенных или численных расчетов, что не дает возможности получения 
приращений размеров полуфабриката в явном виде. 
Поэтому исследование встраиваемости модуля 1 с наклонной границей 
T=T2(z) как более удобного в последующих расчетах процессов 
комбинированного выдавливания является актуальной. Особое внимание 
уделим возможности получения в явном виде и проверке соответствия 
действительным величины приращений размеров полуфабриката в процессе 
комбинированного радиально-обратного выдавливания. 
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Рис. 5. Расчѐтная схема ООД-1.2 процесса комбинированного  
радиально-обратного выдавливания [12] 
 
Вычисление составляющих мощностей сил деформирования, среза и 
трения при данной форме наклонной границы не вызывает затруднений. 
Оптимальное значение скорости истечения металла в вертикальном 
направлении с учетом условия равенства нулю мощности сил среза между 
кинематическими модулями 1 и 2 имеет вид:  
 
 
   
2 2 2
1 1 2 1
2 02 2
2 1 1
.
R H h R R
W V
R R H h
   
 
  
              (18) 
 
Учитывая соотношение (18), путем интегрирования на отрезке [0, Hx], 
были получены инженерные формулы расчета приращения полуфабриката в 
вертикальном 1l   и радиальном 2l   направлениях по ходу процесса 
деформирования при начальной высоте заготовки H0: 
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С учетом найденного оптимального значения скорости истечения металла 
в вертикальном направлении, полечена величина приведенного давления: 
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Характер изменения приращений полуфабриката по ходу процесса для 
прямолинейной T=T1(z) и криволинейной T=T2(z) наклонной границы 
идентичный. Однако для криволинейной наклонной границы раздела течения 
характерны более низкие значения величины 
1l   и более высокие значения 
2l   по сравнению с использованием кинематического модуля с 
прямолинейной границей раздела течения. Проведен сравнительный анализ 
приращений полуфабриката для (1): R1=10.5 мм, R2=14 мм, h1=5 мм, H0=14 мм 
и (2): R1=10.5 мм, R2=14 мм, h1=3 мм, H0=14 мм, исходя из предложенных 
теоретических оценок с точечными данными, полученными моделированием в 
Qform2/3d (рис. 6). Точечные данные о приращении полуфабриката в 
вертикальном направлении, полученные моделированием в Qform2/3d 
представлены ниже (рис. 7). Обе схемы процесса демонстрируют завышение 
теоретически полученных данных. Однако отклонение величины 1l   на всем 
протяжении процесса деформирования для T=T2(z) показывает наименьшее 
отклонение по сравнению с T=T1(z) от точечных данных, полученных 
моделированием в Qform2/3d. Проведен сравнительный анализ величины 
приведенных давлений для R1=10.5 мм, R2=14 мм, H0=14 мм при S=0 и Hx=0 Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
ан
ие
м
для расчетных схем при различных величинах высоты фланца (рис. 8). 
Величина 
2p  для схемы с криволинейной наклонной границей T=T2(z) имеет 
более низкие значения при допустимых высотах фланца по сравнению с 
полученной величиной 
1p  на основе схемы с прямолинейной наклонной 
границей T=T1(z).  
 
 
Рис. 6. Сравнительный анализ приращений размеров полуфабрикат при T=T1(z) 
и T=T2(z) 
 
 
 
 
Рис. 7. Точечные данные о приращении полуфабриката в вертикальном 
направлении, полученные моделированием в Qform2/3d 
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Рис. 8. Сравнительный анализ приведенного давления при T=T1(z) и T=T2(z) 
 
Аналогичная картина наблюдается и для моделирования процесса при 
R1=10.5 мм, R2=18 мм, H0=20 мм. Наименьшее отклонение приращений 
полуфабриката в вертикальном направлении от полученных в Qform2/3d 
соответствует расчетной схеме с прямолинейной границей раздела течения 
(рис. 9, а). При этом наименьшее значение приведенного давления для 
допустимых значений высоты фланца h1, в том числе при h1=5 мм, 
(соответствует данному процессу деформирования) также получено для схемы 
с линией раздела течения в виде T=T1(z) (рис. 9, б). 
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Рис. 9. Сравнительный анализ при T=T1(z) и T=T2(z):  
а – приращений полуфабриката; б – приведенного давления 
 
Таким образом, наименьшее значение энергосиловых параметров процесса 
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схемы и формул расчета приращений полуфабриката по ходу процесса 
деформирования. Определение границ использования предложенных 
расчетных схем с возможностью получения данных о формоизменении 
полуфабриката в виде готовых формул является при этом первостепенной 
задачей. Исходя из простоты сравнения полученных инженерных формул 
1p  
[12] и предложенной 
2 ,p  условие предпочтительного использования расчетной 
схемы с T=T2(z) принимает вид 2 1.p p  Таким образом, допущение 0r z   
является правомерным и данный кинематический модуль с криволинейной 
границей в виде T=T2(z) может быть рекомендован к использованию в рамках 
расчетной схемы комбинированного радиально-обратного выдавливания.  
 
5. 4. Разработка алгоритма расчета процессов комбинированного 
выдавливания на основе предложенных КВПС 
Важным этапом проектирования технологического процесса 
комбинированного выдавливания с несколькими степенями свободы течения 
является предварительная оценка конечного формоизменения заготовки. Наличие 
инженерных формул расчета приращений полуфабриката и усилия по ходу 
процесса деформирования будет способствовать снижению затрат и времени на 
проектно-конструкторскую подготовку производства. 
На основе энергетического метода верхней оценки возможно построение 
огромного числа расчетных схем, отвечающих различным технологическим па-
раметрам процесса. Алгоритм расчета процессов комбинированного выдавли-
вания на основе разработанных КВПС включает следующие этапы. 
Первый этап включает анализ течения металла внутри заготовки. Это поз-
волит определить рациональность использования в качестве осевого кинемати-
ческого модуля предложенный в общем виде. Наличие характерных особенно-
стей наклонной границы разработанного кинематического модуля (выпуклость 
или вогнутость, прямолинейность) позволит определить тип кривой T=T(z). 
Второй этап расчета составляющих приведенного давления при выборе 
наклонной границы в виде T=T2(z) основан на использовании мощности сил 
деформирования в виде (16). При этом, если примыкающий модуль 2 
идентичен расчетной схеме ООД-1.2, то оптимальное значение скорости 
истечения металла в вертикальном направлении W2 определено соотношением 
(18). Если модуль 2 отличен от приведенного выше, однако Vr>0, то 
оптимальное значение величины W2 может быть найдено с учетом равенства 
нулю мощности сил среза между кинематическими модулями 1 и 2. 
Третий этап расчета приращений полуфабриката в вертикальном 
направлении 1l   включает интегрирование на отрезке [0, Hx] оптимального 
значения кинематического параметра W2. 
Если характер наклонной границы осевого кинематического модуля 
неоднозначен, то необходимо использование всех перечисленных типов кривой 
T=T(z) и сравнительный анализ полученных приведенных давлений. Критерием Н
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выбора предпочтительной расчетной схемы будет являться наименьшее 
значение величины .p  
 
6. Обсуждение результатов исследования процессов комбинированного 
выдавливания на основе метода кинематических модулей 
В ходе исследований подтверждена неэффективность линеаризации 
подынтегральных зависимостей для расчета мощности сил деформирования 
внутри осевого трапецеидального кинематического модуля. Это связано со 
сложной картиной течения внутри кинематических модулей с несколькими 
границами выходных скоростей. Для преодоления данных трудностей были 
предложены пути упрощения интенсивности скоростей деформации, основан-
ные на подборе «удобной» функции границы раздела течения. При этом ис-
пользование допущения 0r z   при определении вида функции T=T2(z), описы-
вающей наклонную криволинейную границу осевого кинематического модуля 
позволило упростить интенсивность скоростей деформации. Это дало возмож-
ность получить величины приведенного давления в аналитическом виде 
2p  и 
провести оптимизацию скорости истечения металла в вертикальном направле-
нии. В результате удалость получить инженерные формулы приращений полу-
фабриката по ходу процесса деформирования. Они могут быть использованы на 
основе предложенного алгоритма расчета процессов комбинированного выдав-
ливания с несколькими степенями свободы течения. Этапы расчета включают 
анализ течения металла внутри заготовки, рациональный выбор разработанных 
КВПС и использование полученных величин мощности сил деформирования и 
оптимального значения кинематичского параметра W2. Таким образом, получе-
ние данных о конечных размерах полуфабриката не требует применения ком-
мерческих программных продуктов моделирования процесса. Для процесса 
комбинированного радиально-обратного выдавливания полых деталей с флан-
цем выявлены ограничения использования разработанной расчетной схемы с 
наличием границы раздела течения T=T2(z). В качестве критерия выбора для 
разработанных и известных ранее аналитических решений рекомендовано ис-
пользовать условие наименьшего значения приведенного давления.  
Целью дальнейших исследований является разработка новых кинематиче-
ских модулей с криволинейными границами и исследование их встраиваемости 
в расчетные схемы комбинированного выдавливания. Это позволит выявить 
границы рационального их использования для прогнозирования формообразо-
вания при различных процессах комбинированного выдавливания с нескольки-
ми степенями свободы течения. 
 
7. Выводы 
1. Проанализированы возможности использования известных приемов 
линеаризации подынтегральных зависимостей для расчета мощности сил 
деформирования. Для осевого трапецеидального кинематического модуля с 
наклонной границей показана неэффективность их использования ввиду То
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сложности определения составляющих, удовлетворяющих требуемым условиям 
во всем объеме модуля. 
2. Предложены пути упрощения функции интенсивности деформаций с 
использованием допущения 0r z   для осевого кинематического модуля с 
криволинейной наклонной границей. На его основе получены зависимости 
мощности сил деформирования в аналитическом виде, что значительно 
упрощает дальнейшую оценку энергосиловых параметров процесса 
деформирования. 
3. Проведен сравнительный анализ зависимостей приведенного давления и 
приращений полуфабриката, полученных с использованием различных 
функций, описывающих криволинейную границу осевого трапецеидального 
модуля. Это позволило подтвердить правомерность использования допущения 
0r z   для осевого трапецеидального кинематического модуля с границей в 
виде кривой T=T2(z). Определены условия использования разработанных КВПС 
для границы T=T2(z) в виде выполнения неравенства 2 1p p  по сравнению с 
ранее использованной прямолинейной границей T=T1(z). 
4. Разработан алгоритм расчета энергосиловых параметров и 
прогнозирования формоизменения полуфабриката в процессах 
комбинированного выдавливания на основе предложенных КВПС. Таким 
образом, подтверждена эффективная встраиваемость разработанного 
кинематического модуля в общие расчетные схемы комбинированного 
выдавливания. 
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